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 東北大学核理研では電子線を原子核標的に照射し発生 した π± 中間子を測定する。 (e, π±)
                   十十
 反応による実験的研究を行っている。 (e, π一 )反応は仮想光子理論を用いて(r, π一 )反
 応と して議論される。 (r, π± )反応 は素過程振幅 オが良く判っており CGLN1)では 次式で
 表わされる。
 ≠一4 π乞τ+ [C1σ・ε+C2か×免・ε +C3 (σ・ ε、 (たゆ)
    一 2σ・(々一ρ)(カ・ε)
 +C4(σ吻 (カ。ε)+C5 (σゆ)(カ。ε)+C6' (た一σ)2+1 ]
 ここで τ士,σは核子に作用するアイソスピン演算子, スピン演算子, ρ,た はπ中間子, 光子
 の運動量, εは光子の偏極であり, Ci ～C6 はを, ヵにより決まる係数でありπ一核子散乱の
 位相のずれに関係付け られる量である。 π中間子エネルギーが 50 MeV 以下では一般にC1.項が主
 要になりス ピン ーアイソス ピン反転型即ち Gamow - Teller (G-T )型転移を励起する。
 本研究の目的は, 7Li(e, π+ )反応により, 7He の高励起状態におけるG -丁 型転移を実験
 的に調べる事である。 7He の高励起状態には, 殆ど実験的な研究が無い為に現在のところ特定さ
 れた 準位は存在 しない。 しか しながら同じ1力 殻核では 12・13C (e, π )互「13B (E〈 12 MeV)
 により 1ヵ 核子が 2ε 一 秘 殼に転移すると思われる強い 坊ω 励起準位が観測されている。 また
 (ア, π)反応に類似な7Li( 「, τ) 2) 及び 7Li (n,p) 反応3) の実験によれば了He 励起
 エネ ルギー9, 19MeV 付近に構造 がある事が報告されており, 転い 1ヵ 殻核では1ヵ →2314
 転移(vaience 励起)し両者が configurational splitting を起こ していると考え られる。 乙れら
 の準位は∠' 一1 の転移によるため spin- dipole 型の転移とも呼ばれG -丁 型巨大 共鳴と同様
 に総和則に対する quench ing 等が指摘されているが, 理論・実験とも中重核を中心と した研 究
 に止ま っている。 ( π一, r)反応は通常原子軌道からのπ中間子吸収であるため運動量移行1切
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 が固定されており得られる情報は限られている。 ( r, π一)反応は角分布の測定 によりspin-
 dipole 状態のσ 依存性を調べる事が可能である。
 §2実 験
 実験は全て東北大学核理研 300 MeV電子 ライ ナックを用いて行われた。 7Li 標的か らの (e,
 .+)反応による.+ 中間子は, 設置角可変の二重収束型磁気スペク トロメータにより運動量分
 析され, 焦点面上にな らべたら 33 組の三層 リチウム ドリ フト型シリコ ン半導 体検 出器カ ゥ ンタ
 ー テ レスコープの同時計数により検出される。 標的純度は 99. 99～ 99、7%, 厚みは 200～ 131
 mg/c孟 のものを用いた。 入射電子エネルギー, 分解能は 203 MeV, π中間子測定角は 30。,60。,
 90♀120『 150。の5点であり, 励起エネルギーは0≦Ex ≦ 28 MeV であり, Ex - 8、5 MeV
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 での各角度のσはそれぞれ 0.59, 0.83, ユ.15, 1.37, L50 (fm-1)である。
 §3 データ解析
 実験により得られた (e, π+)反応エネルギースペク トルのjrlを第1図に示す。 エネルギー }
 スペク トルには終状態を 7He に残す π+ 中間子の他に quasi free process(QFP )(r+7Li
 → π++6He +n)及びbreak up process による連続的なπ冒,二 中間子の寄与があり, He の励 起準
 位を解析する上ではこれらの寄与を見積る必要があるが, 今回の実験のような連続エネルギース
 ペクトルか ら QFP の寄与を評価する事は非常に難 しい。 また現在のところ本研究のエネルギー
 領域ではQFP は実験・理論とも良く判っているとは言い難い。 そのため Cook の 1east structu-
 re 法4)の解析をπ+エネルギースペクトルに対して行い仮想的に単色な r線による( τ,π+)
 反応エネルギースペク トルに焼き直して QFP の寄与を調べた。 その結果を第2図に示す。 今回
 の解析では7He の中 性子放出チャ ンネル (一 〇, 44 MeV )か ら励起エネルギー の一 次関数と して
 立ち上ると仮定 して見積った。 第2図より QFP の寄与は最大で凡そ全断面積の 17 % と見積 ら
 れた。 以下の解析では QFP の寄与は小さいと して無視される。 第2図では励起エネルギー9,
 19 MeV に構造がある事が示唆されるが, 1east structure 法はデータの平滑化を行うため励起
 準位決定の議論には適 して いない。 そのため更に variable bin Penfold Leiss 法5)を用いた解析
 を行った。 この結果得 られた仮想的に単色なr線 による( r, π+ )反応エネ ルギースペク トル
 を第3図に示す。 この解析結果によれば 8.5, 13.0, 19.O MeV に準位の存在が強く 示唆される。
 準位の幅はこれ らの準位をもとに仮想光 子理論を用 いた (e,.+ )エネ ルギースペク トルを 実
 験結果にfitting する事によ り決定された。 第2図 に実線で示された曲線 は光子ス ペク トル によ
 るfitting 結果である。 それぞれの準位の幅は下表の通りである。
     energy(MeV)8.513.019.0
     wi dth(MeV)3.54.04.0
 これらの準位は複数の レベルから成っている可能性があ る。 また反応断面積の導出に当っては
 8、5 MeV 以下に は励起 準位 がないと仮定した。
 §4 結果及び考察
 ま ず実験により得られた7He の各準位の角度分布と単一粒子殻模型を用いた歪曲波イ ンパル
 ス近似(DWIA)を比較する事により転移多 重極度を調べた。 DWIA 計算には素過程振幅と して
 CGLN, π中間子一原子核相互作用には SMC 光学ポテ ンシャ ルを使用 した大坪計算コー ドを 用
 いた。 その結果を第4～6図に示す。 8.5 MeV 準位(第4図)はエネルギー的に valence 励起に
 対応 し, 前方ではE1 ない しM2の寄与が大きく, 後方ではE3, M4の寄与がある と考 え られ
 る。 core 励起ではE 3, M4転移は生じない。 13.OMeV 準位 (第5図) は実験は前方 ピー クを
 示し, ElないしM2の core 励起として説明できる。 19.OMeV 準位 (第6図) は60。ないし
 90。でピークを示 し, E1 ないしM2転移の core 励起と思われる。 (π}, r) の実験で報告さ
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 れている。 configuratinal spliもting と本実験は矛盾 しない。 但し valence 励起によ る.準位は
 Boyarkina の波動関数を用いた( π一, τ)の理論計算では4 MeV 程度実 験よ り 低く 現わ れ,
 Millener - Kurath の粒子 一空孔相互作用 を用いた計算の場合 も実験値より2MeV 程低い。今回
 の実験では低励起状態 の統計精度の問題で 8.5 MeV 以下の状態に関 しては決定的な事は判らない
 次に 7He より中性子が1個少ない6He の (e,π+ )反応による高励起状態の実験的研究と
 の比較を行った。 6He で発見された。 12.0, 17.7,24.O MeV 準位はE3ないしM4, El ないし
 M2転移で良く説明されており, 7He の 8.5MeV 準位の幅を考慮すると7He の 8.5, 13. 0, 19,0
 MeV 準位は 6He の 13.6,17.7,24.O MeV 準位に対応 していると思われる。 7He の励起準位は
 6He に比べてエネ ルギーが凡そ4～5MeV 下がっているが, この傾向は核子の対エネ ル ギー を
 用いて定性的に説明でき る。
 6He と7He の基底状態と励起準位の,6Li,7Li の基底状態からの単一粒子遷移の様子を第7 図 に
 示す。7Li は 6Li に中性子 が1個加わっているが単一粒 子エネ ルギー は両者で同 じとする。 6He で
 は ク% 殻に転移する中性子が既に存在する中性子と対を作り, 7He の場合は, 新たに対を作ら
 ない。 6He (7He )の 8,5(13,6)MeV 準位は valence 励起であり新たに核子対を作らない。6 He
 (7He )の 17、7(13,0), 4.O(ユ9.0) 準位はccore 励起であり 13 殻に転移する。 13%, 1ク%
 の軌道エネルギーをそれぞれδ(13 % ), δ( 1カ %)とすると 6He の基底状態はδ( 1ク騒)
 だけエネルギーが下がり, core 励起はδ( 1ε1 )だけエネルギーが大きくなる。 様子を縦軸に
                    塗
 遷移エネルギーで表わ した ダイ ヤ グラムが第8図であ る。 点線は各転移の単一粒子エネルギーの
 みを考えた場合の準位であ る。 6He と 7He の基底状態のエネ ルギーを揃えると7He におい て 準
 位エネ ルギーが下 がる傾向は定性的には説明可能である。
                                        ま
 実際の対エネルギーを求めてみると, 軽い核では経験的な質量公式の奇偶質量差δ駕 12 バ ■2
 ( Me V) は精度が良くないと思われるため, 且二7近傍核の質量差から求めた結果ではδ蟹
 2.61 MeV となり本実験で得られた準位の差を説明するには至 らない。 これは 7He,6He が同一
 の単一粒子エネルギー を持つという仮定が良く成立していない為と考え られる。 また, 終状態が
 が非束縛状態 であることも考慮する必要 があると思われま す。
 G- 丁型転移を励起する 7Li (n, p) 反応の報告によると, 9, 20 MeV に観測される準位
 はDWBA 解析の結果, 認 =1, ∠3 -0のエネルギー重みつき総和則の94 %を充たすGold-
 haber -Tell er 型の 巨大共鳴とされている。 この実験 は入射 中性子エネ ルギー が 60 MeV であり
 G- 丁型転移と Fermi 型転移(1sobaric analog resonance を励起する)をほぼ1:1で励起す
 るので ∠ε 一〇, 1の成分が混在 していると考え られる。 一般に∠` 一1の 巨大共鳴と spin -dip-
 01e 状態はエネルギー的に 近接 していると考え られるため, 高エネルギー中性子を用 いて 加一1
 成分をより強く励起する実験が望ま れる。
 §5 まとめ
 7Li (e,π+ )反応を用 いて 7He 高励起状態で 8,5,13.0, 19,0MeV に強い準位が発見され
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 た。 これらの準位は 6He の高励起状態 に類似する準位であ り, 核子の対エネルギー を用いて定性
 的には説明できる。
 本研究の議論で用いた理論計算はbound state shell mode1 であ り, より精度を上げた計算の
 ために continuum sheli model による理論的解析や, QFP のより正確な評価が7He の 核構造を
 研究する上 で重要であると思われる。
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 第7図 7Li (r,π+) 反応によ る6He7He
 の各 準位への単 一粒子遷移 の概念 図。
 ㊥: 反応に寄与 しない粒子
 ○: 反応により空いた状態
 ×: 反応により占められる状態
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6H§  7H碧
 第8図 遷移エネルギーを対エネルギー,
 単一粒子エネ ルギーで表わ した もの。





 本論文は 7Li (e,π+) 7He%反応で光生成されるπ+中間子エネルギー分布を5つの角度で測定
 し, 7He のスピンー アイ ソス ピン反転共鳴状態を約27 MeV の励起エネルギー迄研究 したもので
 あ る。
 原子核のス ピンーアイ ソス ピン状態の研究は重要な研究課題の1つであるがスピン反転反応の
 特殊性のため十分な研究は行われていなかった。 π中間子光生成における相互作用は主として核
 子のス ピンとアイ ソス ピンの積 に比例するのでこ の反応の残留状態によってス ピンーアイ ソスピ
 ン反転状態を研究出来る。 この反応による離散的低励起残留状態については多くの研究が東北大
 学をは じめ諸外国においても行われてきた。 高励起状態に関してはその重要性にもかかわらず解
 析の困難性のため東北大学における 6Li(e,π+)6H ♂のみが唯一の研究であった。 本論文では
     十*
 7Li (e,π ) 7He 反応の実験によって 7He のスピンーアイソス ヒf ン高励起状態を解析 し研究
 を行った。
 著者は (e, π+) 反応で放出される π+の エネルギー分布が連続スペク トルをもつ仮想光子によ
 る (r,.+) の断面積を求める解析方法を開発し, 7Li (e,.+) 7He 反応の実験を行い7He
 残留共鳴状態に関する (r, π+) 反応微分断面積を求めた。 (7, π+) 反応は共鳴状態と準自由
 過程による連続状態の成分に分けられるが, 夫々の分離に適 した2つの方法によって解析を行っ
 た。 その結果連続状態の成分は小さく, 7}{e の 8.5, 13.O, 19.O MeV に共鳴状態を見出し, こ
             十
 れらの共鳴状態に関する (τ,π ) 反応の角分布を得た。
 著者は更に原子核に殻模型を用い, 終状態相互作用を考慮したDWIA法によって角分布の理
 論計算を行い, 実験結果と比較して各状態の構造, 転移の多重極度を調べた。 この結果によれば
 8、5 MeV 状態は1ヵ →2s 14 転移, 13.0, 19.O MeV状態は共にi3→ iヵ 転移に対応してお
 りス ピンーアイ ソス ヒf ン反転転移 が主である事が示された。
 (n,P),(d,2He)反応の結果によると上記共鳴状態はス ピン非反転アイソベク トル E1 転
 移と推定されていたが本論文の結果は (π一, r) 反応の結果と共にスピン反転 アイ ソベク トル
 転移でなければならぬ事を示 した。 またこれら共鳴状態と 6He のそれとの類似性が示された。
 以上この論文は著者が自立 して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを
 示してい る。 よって遠山伸一提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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